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Deutsches Genus als neuronales Netzwerk
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0. Das Problem

Alle gegenwirtigen Grammatiktheorien gehen zumindest in ihren Syntaxmodulen von einer
hierarchischen Organisierung des Satzes aus. Es bestehen aber Zweifel, ob diec Annahme einer
hierarchischen Organisierung sich wirklich darauf griindet, was im Gehirn wihrend eines Sprachaktes
geschieht. Tesniére (1959: 33, Kap. 5, Satz 11), der Begriinder der modernen Dependenzgrammatik, hat
darauf hingewiesen, dass Sprache uni-direktional und eindimensional ist. Eindimensionalitit erfordert,
dass das einzige Ordnungskriterium flir sprachliche AuBerungen eine exklusive fiiiher-spdter-Relation
ist. Das bedeutet, dass ein konstitutives Element einer sprachlichen AuBlerung entweder vor oder aber
nach einem anderen konstitutiven Element auftreten darf, nicht aber gleichzeitig. Das Kriterium der
Uni-direktionalitét ist schwieriger zu verstehen: es besagt, dass zwar von einem fritheren Element zu einem
spéteren vorgedrungen werden darf, aber nicht umgekehrt von einem spiteren Element zu einem fritheren.
Die moderne Netzwerktheorie, die auf die mathematische Graphtheorie zuriickgeht, bezeichnet Uni-
direktionalitdt als Gerichtetheit, d.h. eine Verbindung zwischen zwei Elementen A und B ist dann
gerichtet, wenn man entweder von A nach B, aber nicht von B nach A gelangen kann, oder umgekehrt.
Ein konkretes Beispiel fiir eine gerichtete Verbindung sind Links auf Webseiten: wenn ich auf meiner

Webseite einen Link zu einer anderen Webseite eingerichtet habe, dann kann man durch Anwihlen



38
B 21 No. 12

dieses Links zu dieser anderen Webseite gelangen. Man kann aber dann von dieser Webseite nicht iiber
den selben Link zu meiner Webseite zuriickgelangen.

Gerichtetheit wird in der Linguistik tiblicherweise als Hierarchie verstanden, aber die Verwendungsweise
ist trotzdem verschieden. Was man insbesondere in Syntaxtheorien unter Hierarchie versteht, ist, dass
konstitutive Elemente sprachlicher AuBerungen unabhingig von der reinen Serialisierung hierarchisch
miteinander verkniipft sind. Konstituenztheorien driicken das grafisch so aus, dass zwei Elemente A und
B einer von ihnen konstituierten Kategorie C hierarchisch untergeordnet sind. Dieses Schema ist rekursiv und
endet in einer einzigen Kategorie an der Spitze der Struktur. In Dependenztheorien geht man nicht davon
aus, dass neue Kategorien konstituiert werden, sondern dass Worter als konstitutive Elemente direkt von
cinander abhédngen, indem sie zueinander in antisymmetrischen Relationen stehen. Auch hier ergibt sich
iiberlicherweise eine Satzspitze.

Dafiir, dass solche gerichteten Strukturen - seien es solche, wie sie Konstituenztheorien vorschlagen,
oder solche, wie sie von Dependenztheorien behauptet werden - wirklich in menschlichen Gehirnen
verarbeitet werden, gibt es bislang keine eindeutigen und schliissigen Belege. Vielmehr scheint mir die
Vorliebe fiir Hierarchisierungen, wie sie Linguisten vorschlagen, darin zu griinden, dass das menschliche
Gehirn speziell darauf ausgerichtet ist, hierarchische Strukturen in der sozialen Umwelt aufzufassen, zu
analysieren, und angemessene Verhaltensmuster auszulsen. Ich halte deswegen die Vermutung, dass
linguistisches Handeln von evolvierten kognitiven Mechanismen geleitet ist, fiir einsichtig, wenn auch
spekulativ.

Bezogen auf einen ganz besonderen Problemfall, ndmlich den der Strukturierung der deutschen
Nominalphrase, zeigt sich, dass kein einziger hierarchischer Vorschlag zur syntaktischen Strukturierung, alle
Einwinde ausrdumen kann. Sprecher und Sprecherinnen des Deutschen verstehen aber jede korrekt
organisierte deutsche Nominalphrase, weswegen davon ausgegangen werden muss, dass kein einziger
Strukturierungsvorschlag emulieren kann, wie dieses Vermdgen zustande kommt.

Im einzelnen gibt es vier Vorschlige, wobei es dabei um die Strukturierung einer AuBerung geht, in
der ein Artikel, ein attributives Adjektiv und ein Substantiv auftreten. Der traditionelle Ansatz geht
davon aus, dass in einer Nominalphrase wie ein kleiner Mann sowohl der Artikel als auch das Adjektiv

dem Substantiv untergeordnet sind (s. Figur 1).

Mann

——

ein  kleiner

Figur 1: Strukturvorschlag der traditionellen Grammatik

Fiir diese Analyse spricht, dass lediglich das Substantiv ein Genusmerkmal besitzt und dieses an den
Artikel und an das Adjektiv weitergibt. Weiterhin selegieren Substantive Adjektive auch semantisch
beziiglich ihrer Vertriglichkeit.

Von Ulrich Engel (1977) und Hans-Werner Eroms (1985) wurde innerhalb weniger Jahre die
Konkomitanz-bzw. die Doppelkopf-Analyse vorgeschlagen. Ausgehend von der ausgeprigten Klam-
merstruktur des Deutschen, die sich insbesonderen im Hauptsatz zeigt, gehen beide Autoren davon aus,

dass diese Klammerstruktur auch in der Nominalphrase besteht, und so besteht bei ihnen zwischen
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Artikel und Substantiv eine ungerichtete Konkomitanzrelation, wihrend das Adjektiv weiterhin vom

Substantiv abhédngt (s. Figur 2).

/

kleiner

Figur 2: Strukturvorschlag von Engel und Eroms

Die Schwierigkeit dieser Analyse ist es, dass die syntaktische Relation zwischen Artikel und
Substantiv uninterpretiert bleibt, und - was fiir die Dependenztheorie schlimmer ist - dass nicht alle
Elemente der Struktur sich in gerichteten Relationen zueinander befinden. AuBerdem muss dieser
Vorschlag zeigen, wie in die Konkomitanzrelation es gestattet, dass Genusmerkmale vom Substantiv an
den Artikel weitergegeben werden, und warum der Artikel nicht in gleicher Weise Zugriff auf das
Substantiv hat.

In den 90er Jahren etablierte sich im Rahmen der Generativen Grammatik die sog. DP-Analyse. DP
steht fiir Determinansphrase. Autorinnen wie Christa Bhatt (1990) und Susan Olsen (1991a, 1991b)
schlagen vor, dass der Artikel weder vom Substantiv abhiingt, noch ihm gleichgestellt ist, sondern dass
der Artikel dem Substantiv iibergeordnet ist (s. Figur 3). Das Adjektiv ist weiterhin dem Substantiv

untergeordnet.

ein

\

Mann

/

kleiner

Figur 3: Strukturvorschlag der DP-Analyse -

Der DP-Ansatz ist vielleicht mit den meisten Problemen behaftet, was aber nicht dazu gefiihrt hat,
dass er verworfen wurde. Im Gegenteil wird er in allen Versionen der gegenwirtigen Generativen
Grammatik, d.h. Rektions- und Bindungstheorie sowie Minimalismus verwendet. Das Hauptproblem
hierbei ist, dass Bhatt und Olsen annehmen miissen, dass Genusmerkmale von Substantiven nach oben
weitergegeben werden. Das wird als Perkolation bezeichnet. Die Annahme, dass Eigenschaften, an
denen eigentlich eine Unterordnung des diese Eigenschaften zugewiesen bekommenen Elements
festgemacht wird, zur Annahme der Unterordnung des zuweisenden Elements verwendet werden, steht
nicht nur im Gegensatz zum allgemeinen Verstindnis von Hierarchierelationen, sondern ist dariiber
hinaus auch noch vollkommen kontraintuitiv.

In Reaktion sowohl auf die Konkomitanz-Doppelkopf-Analyse als auch auf die DP-Analyse schlug
GroB (1993) eine Analyse vor, die mehr die morphosyntaktischen Mechanismen zur Generierung der
deutschen Nominalphrase beriicksichtigt. Grof nimmt an, dass Artikel von Substantiven abhiingen, weil
Substantive Genusmerkmale an Artikel zuweisen. Adjektive allerdings sind nicht mehr den

Substantiven untergeordnet, sondern nun den Artikeln, weil unterschiedliche Definitheitsmerkmale der
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Artikel verschiedene Adjektivflektionen auslosen (s. Figur 4).

Mann
/
ein
\

kleiner

Figur 4: Strukturvorschlag von Grof3

Obwohl dieser Vorschlag die formalen Kriterien, nach denen die deutsche Nominalphrase organisiert
ist, am angemessensten darstellt, ist eine groBe Schwiche die, dass das Substantiv nun auf das Adjektiv
gar keinen Zugriff mehr hat. Wie oben ausgefiihrt, selegieren Substantive aber ihre attributiven
Adjektive nach semantischer Vertriglichkeit. Das Resultat eines solchen Selektionsprozesses kann eine
Strukturdarstellung wie Figur 4 aber nicht darstellen.

Keiner der kurz illustrierten Ansitze kann alle wesentlichen Kriterien zur Organisation der deutschen
Nominalphrase in seine Strukturdarstellungen mit einbeziehen. In manchen Punkten sind die vier
Ansitze teilweise mit einander vertriglich, in anderen nicht. Bspw. teilen der traditionelle Ansatz, der
Ansatz von Engel und Eroms, und der DP-Ansatz die Annahme, dass das Adjektiv dem Substantiv
untergeordnet ist. Dem widerspricht GroB. Der Ansatz von Grof teilt aber mit dem DP-Ansatz die
Annahme, dass es iiberhaupt Determinansphrasen gibt, der Unterschied ist nur, was sie inkorporieren.

Weil weitere Vergleiche nichts zur Losung des Problems beitragen, seien sie hier unterlassen.

1. Grundiiberlegungen zu Kasus, Genus und Numerus im Deutschen

Was alle oben genannten Ansitze zur Strukturierung der deutschen Nominalphrase teilen, ist die
Annahme, dass die deutsche Nominalphrase - ebenso wie andere syntaktische Strukturen - hierarchisch
organisiert ist. Da aber kein Ansatz eine Strukturierung anbieten kann, die allen Einwénden geniigt,
muss man sich die Frage stellen, ob das menschliche Vermégen, eine deutsche Nominalphrase zu
formulieren und zu verstehen, iiberhaupt auf hierarchisch organisierter Information beruht. Unter dem
oben genannten Diktat Tesniéres, dass Sprache nur in einer Dimension und nur in einer Richtung
organisiert ist, miisste - falls dieses Diktat wahr ist - die deutsche Nominalphrase hierarchielos
organisiert séin. In meiner Betrachtung unterstelle ich im folgenden, dass beim Vollzug der kognitiven
‘Aufgabe des Verstehens, also Dekodierens, einer deutschen Nominalphrase bestehend aus Artikel,
Adjektiv und Substantiv, Horer bereits wihrend des Horens Annahmen iiber eine mogliche
Strukturierung der Nominalphrase machen. Das ist ein grofer Unterschied zu den modernen
Grammatiken, wo man annimmt, dass zunichst die gesamte syntaktische Struktur abgefahren und
danach erst interpretiert wird. In einem solchen Falle miissen keine Annahmen a priori gemacht
werden, weil die gesamte Information zur Struktur schon vorhanden ist. Wenn aber die Information
stiickchenweise beim Horer ankommt, so ldsst es sich nicht von vorne herein bestreiten, dass nach
jedem Informationspaket schon Interpretationen unternommen werden. Dies Idsst sich so formulieren,
dass das erste Informationspaket eine Reihe Interpretationsmoglichkeiten erdffnet, die durch das

Eintreffen nachfolgender Informationspakete eingeschriinkt werden. Nach Eintreffen des letzten Pakets
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sollten die Interpretationsmoglichkeiten auf eine einzige eingeschrinkt sein. Allerdings gibt es auch
Félle, in denen zwei oder mehr Moglichkeiten iibrig bleiben. Solche Fille sind als Ambiguitdten
bekannt.

Fir jede kognitive Leistung muss eine Zielvorgabe definiert sein. Im Falle der deutschen
Nominalphrase lautet diese Zielvorgabe, den Kasus der Nominalphrase festzulegen. Kasus spielt in der
syntaktischen Strukturierung eine groBe Rolle, da iiber das Zusammenspiel verschiedener Kasus
unterschiedliche Valenzrelationen indiziert werden. In der traditionellen Grammatik geht man von einer
Kongruenz von Kasus, Numerus und Genus in der deutschen Nominalphrase aus. Unter dieser KNG-
Kongruenz versteht man, dass der Artikel, das Adjektiv und das Substantiv jeweils eine Form aufweisen
miissen, in der Kasus-, Numerus- und Genusmerkmale denen der anderen, mit auftretenden Worter
entsprechen. Es erhebt sich dahingehend aber der Verdacht, dass Linguisten, die die Annahme einer
solchen Kongruenz teilen, die eigentlich aus den Daten hervorgehenden Informationen in die Daten
hinein interpretieren. Beschrinkt man sich zunichst nur auf die Artikel, dann scheint doch
offensichtlich zu sein, dass der Artikel der verschiedenen Kasus, verschiedenen Numerus und
verschiedenes Genus markieren kann. Bspw. kann es sich um den maskulinen Artikel im Nominativ
Singular handeln wie in der Mann. Es kann sich aber auch um den femininen Artikel im Genitiv
Singular oder Dativ Singular handeln wie in der Frau. Weiterhin ist auch maglich, dass es sich um den
Genitiv Plural handelt wie in der Mdnner oder der Frauen. Aus dem Artikel selbst ist jedenfalls ohne
weitere Information nicht ersichtlich, welchen Kasus, welchen Numerus und welches Genus er
markiert.

Zundchst einmal muss es also darum gehen, die Kategorien der angeblichen Kongruenzrelation
genauer zu betrachten. Weil Kasus die aus dem Zusammenspiel zwischen Artikel und Substantiv zu
ermittelnde Zielvorgabe ist, soll diese Kategorie zuletzt betrachtet werden. Widmet man sich zuerst den
Kategorien Numerus und Genus, so muss man sich die Frage stellen, ob diese beiden - traditionell als
getrennt gedachte - Kategorien iiberhaupt zwei verschiedene Kategorien sind. Wihrend es bei der
Kategorie Genus keine Probleme gibt - schlieBlich gibt es ja wirklich Maskulina, Feminina und Neutra
- ist die Kategorie Numerus problematisch. Wihrend es zwar im Lateinischen, von dessen
Beschreibung diese strikte Kategorienunterscheidung stammt, bei Maskulina, Feminina und Neutra, die
sogar in unterschiedlichen Deklinationen vorkommen, tatsichlich unterschiedliche Singular- und
unterschiedliche Pluralformen gibt, ist dies im Gegenwartsdeutschen bei genauerer Betrachtung nicht
der Fall. Die Behauptung, der Mcdnner sei Genitiv Plural Maskulinum, der Frauen aber Genitiv Plural
Femininum, lasst sich nur dadurch begriinden, dass man die - unstrittige - Behauptung macht, die
Singularform von Mdnner, ndmlich Mann, sei maskulinum, die von Frauen, namlich Frau, sei aber
femininum. Zwar ist die letztere Behauptung wahr, aber ob sie irgendeine Rolle bei der Beurteilung der
beiden Pluralformen spielt, darf bezweifelt werden. SchlieBlich treten alle Nomina unabhingig von
ihrer Singularform mit den selben Artikeln auf. Ein kurzer Blick auf die Pronomina zeigt ebenfalls, dass
pluralische Pronomina in der dritten Person alle Feminina sind. Das Deutsche hat also eigentlich gar
keine echte Pluralisierung, sondern verwendet als Suppletivform feminine Strukturen. Diese
Feminisierung ist allerdings nicht vollig parallel, denn der Dativ Plural beruht auf einer anderen Form
als der Dativ Singular von Feminina.

Es gibt also gute Griinde, die beiden Kategorien Genus und Numerus richt zu unterscheiden, sondern
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als eine Kategorie zu begreifen: sie beinhaltet Maskulina, Feminina, Neutra und Pluralia. Die
Singularformen fallen nun mit den entsprechenden Genus zusammen und damit véllig weg, und Plural
wird als Genus behandelt.

Beim Kasus gibt es #hnliche Probleme: Wiahrend es fiir Maskulina vier klar unterscheidbare
Kasusformen gibt, gibt es fiir Neutra und Pluralia nur drei, denn dort sind Nominativ und Akkusativ
gleich. Bei Feminina gibt es gar nur zwei Kasusformen, denn dort sind Nominativ und Akkusativ sowie
Genitiv und Dativ gleich. Die Interpretation der femininen Nominalphrase der Frau als Genitiv oder
Dativ kann ohne weitere Information, die auBerhalb dieser Nominalphrase entspringt, nicht eindeutig

sein.

2. Neuronale Netzwerke

Der kognitiven Zielvorgabe, aus dem Zusammenspiel von Artikel, Adjektiv und Substantiv den
Kasus einer deutschen Nominalphrase zu ermitteln, ist eine weitere Aufgabe voranzustellen: die
Bestimmung des Genus der Substantive anhand der Artikelformen.

Dies ist deswegen nétig, weil ich das Zusammenspiel von Artikel, Adjektiv und Substantiv als
neuronales Netzwerk beschreiben mochte. Eine - selbst kurze - Geschichte der Entwicklung neuronaler
Netzwerke wiirde den hier gesetzten Rahmen sprengen, so dass ich mich auf eine kurze allgemeine
Einleitung beschrinke. Das interessierte Publikum sei aber fiir kurze, tibersichtliche Einfiihrungen an
Harris & Small (1998), Pinker (1994, 1997) und Satinover (2001) verwiesen. Als Standardwerke der
Expertenliteratur sind zu nennen: Rumelhart & McClelland (1986) und Churchland & Sejnowski
(1992). Die Funktionsweise und der Aufbau von Neuronen wird iibersichtlich von Roth (2001) und
Webster (1999) beschrieben. Fundierte Einsichten in die Arbeitsweise der Kognitionswissenschaften
geben die Lehrwerke von Gazzaniga et.al. (1998), Nichols et.al. (2001) und Purves et.al. (2001).

Neuronale Netzwerke sind Geflechte einzelner Knoten, die mit einander verbunden sind, und sollen
die Prozesse kognitiver Leistungen im Gehirn simulieren. Die Grundidee ist die, dass jeder Knoten mit
den verbundenen Knoten in der Form kommuniziert, dass er sie iiber die vorhandenen Verbindungen
aktiviert. Eine Reihe von Knoten wird von auBen aktiviert; das stellt die Eingabe dar. Die aktivierten
Knoten aktivieren ihrerseits die mit ihnen in Verbindung stehen Knoten der nichsten Schicht, in die
nicht direkt eingegeben werden kann. Die 4usgabe besteht in dem Aktivierungsmuster, das die letzte
Knotenschicht liefert. Die Knotenschichten, die nicht direkt an Eingabe und Ausgabe beteiligt sind,

nennt man verborgene Schichten (s. Figur 5).
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Figur 5: Struktur eines einfachen neuronalen Netzwerks

In Figur 5 mdgen die Knoten 1, 2 und 3 Eingabeknoten und a, b und ¢ Ausgabeknoten sein. Die
Knoten i, ii und iii sind Knoten einer verborgenen Schicht. In jedem neuronalen Netzwerk gibt es zwei
Arten von Elementen: Knoten und Verbindungen. Knoten und Verbindungen sind gewichtet, d.h. fiir
jeden Knoten gibt es einen bestimmten Grenzwert, der, wenn er erreicht wird, zur Aktivierung fiihrt.
Aktivierung heiBt, dass dieser Knoten dann alle Verbindungen, die von ihm weg fiihren, reizt.
Verbindungen sind ebenfalls gewichtet, und man nennt das Aktionspotential. Das bedeutet, dass eine
gereizte und damit aktive Verbindung den Knoten, auf den sie zufiihrt, mit ihrem Aktionspotential unter
bestimmten Bedingungen aktivieren kann. Liegt das Aktionspotential der Verbindung iiber dem
Grenzwert des Knotens, auf den sie zufiihrt, dann aktiviert sie ihn; liegt das Aktionspotential darunter,
dann kann diese Verbindung alleine den Knoten nicht aktivieren.

Die Terminologie von Grenzwert und Aktionspotential ist nicht parallel zur Arbeitsweise
tatséichlicher Gehirnzellen. Bei Gehirnzellen sind Verbindungen und Knoten Teile der selben Zelle.
Dendriten heilen die Verbindungen einer Zelle, die der Zelle Informationen zufiihren; Axon heiBt die
Verbindung einer Zelle, die anderen Zellen Information zufiihrt. Kritisch bei Gehirnzellen ist das
Aktionspotential des Axons: am sog. Axonhiigel muss es einen bestimmten Wert iibersteigen, damit
Information durch das Axon zu flieBen beginnt. Information innerhalb von Gehinzellen ist
Stromspannung. Die Begriffe Grenzwert und Aktionspotential simulieren Stromspannung. Deswegen
ist es auch méglich, dass Grenzwerte und Aktionspotentiale Minuswerte haben. Verbindungen, die als
Aktionspotentiale Minuswerte haben, nennt man inhibitorische Verbindungen, solche mit Pluswerten
exzitatorische Verbindungen. Beide Arten von Verbindungen sind fiir eine Darstellung der deutschen
Nominalphrase erforderlich.

Das Zusammenspiel von Gewichten von Knoten und Verbindungen in neuronalen Netzwerken sei an
zwei Beispielen illustriert: logisches und (s. Figur 6) und inklusives logisches oder (s. Figur 7).

Figur 6: Logisches und Figur 7: Logisches oder



44
X B4 21 No. 12

In Figur 6 haben die beiden Verbindungen zwischen 1 und und, sowie zwischen 2 und und beide das
Aktionspotential .2. Der Knoten und aber hat den Grenzwert .3. Die Grenzwerte der Knoten 1 und 2
sind hier nicht von Interesse. Weil der Knoten und ein groBeres Gewicht hat als jede einzelne
Verbindung, die zu ihm fiihrt, aber ein kleineres Gewicht als beide Verbindungen zusammen, kann eine
Verbindung alleine ihn nicht aktivieren. Es miissen also sowohl Knoten 1 ais auch Knoten 2 aktiviert
werden, damit beide Verbindungen zum Knoten und den Grenzwert dieses Knotens iiberwinden
kénnen.

In Figur 7 haben wieder beide Verbindungen das selbe Aktionspotential, nimlich .3. Der Grenzwert
des Knotens und ist aber nur .2, weswegen eine Verbindung alleine diesen Knoten tiberwinden kann.
Wihrend in Figur 6 Knoten 1 und Knoten 2 aktiviert sein mussten, gibt es in Figur 7 drei Moglichkeiten:
Knoten 1, aber nicht Knoten 2; Knoten 2, aber nicht Knoten 1; Knoten 1 und Knoten 2.

3. Genusbestimmung als neuronales Netzwerk

Die Arbeitsweise, die Struktur und die moglichen Elemente eines neuronalen Netzwerks machen es
erforderlich, sich iiber die Formulierung der Problemstellung Gedanken zu machen. Um die Ziel-
vorgabe der Bestimmung des Kasus zu erreichen, muss ein neuronales Netzwerk zuerst einmal
verschiedene Genus unterscheiden kénnen. Das lisst sich bewerkstelligen, wenn man sich vergegen-
wilrtigt, was es fiir Sprecher und Horer des Deutschen bedeutet, das Genus eines Substantivs zu kennen.
Zu wissen, dass das Substantiv Mann maskulinum ist, bedeutet zu wissen, dass es mit den bestimmten
Artikeln der, des, dem und den aufireten kann. Analoges gilt auch fuir die anderen Genus einschlieBlich

des Plurals (s. Figur 8).

Genus Substantive Artikel
Maskulinum Mann der, des, dem, den
Neutrum Kind das, des, dem
Femininum Kinder die, der, den
Plural Frau die, der

Figur 8: Genus als Artikelvorkommnis

Die Anzahl der méglichen Artikel, mit denen ein Substantiv vorkommen kann, korreliert mit dem
Grenzwert des Genus, das dieses Substantiv hat. Maskulina haben dem entsprechend den Grenzwert .4,
Neutra und Pluralia den Grenzwert .3, und Feminina den Grenzwert .2.

Figur 8 zeigt auch, dass es sechs verschiedene bestimmte Artikel gibt. Da die Anzahl der Artikel, mit
denen ein Substantiv vorkommen kann, zur Definition des Genus des fraglichen Substantivs dienen, ist
es moglich, als Eingabe spezifische Muster zu verwenden. Da es sechs Artikel gibt, muss es auch
mindestens sechs Eingabeknoten geben. Nimmt man fiir die Eingabe die Anordnung der-des-dem-den-
das-die an, dann muss sich das Resultat maskulinum aus der Eingabe 1-1-1-1-0-0 ergeben, wenn man
mit dem Wert 1 die Aktivierung und mit dem Wert 0 die Nichtaktivierung eines Knoten bezeichnet.
Figur 9 zeigt die notigen Eingabemuster. Dort stehen die Resultate in der linken Spalten, in den

restlichen Spalten stehen - von links nach rechts gelesen - die erforderlichen Eingabemuster.
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Eingabemuster | der des dem den das die
maskulinum 1 1 1 | 0 0

' neutrum 0 [ | 0 1 0
plural 1 0 0 1 0 1
femininum I 0 | o0 0 0 1

Figur 9: Eingabemuster zur Genusbestimmung

Die erforderlichen Ausgabemuster sind selbstverstindlich ebenfalls vorher festzulegen: Behiilt man
die Anordnung aus Figur 9 bei, dann ergibt sich fiir dic Genus die Anordnung maskulinum-neutrum-
plural-femininum. Es gibt also vier mégliche Ausgabeknoten, weil es vier mogliche Genus gibt. Figur
10 zeigt die nétigen Ausgabemuster.

Ausgabemuster M N PL F
maskulinum 1 0 0 0
neutrum 0 1 0 0
plural 0 0 1 0

| femininum 0 0 0 | 14'

Figur 10: Ausgabemuster zur Genusbestimmung

In Figur 10 bezeichnen die GroBbuchstaben die Ausgabeknoten. Soll also ein Substantiv maskulinum
sein, so darf in der Ausgabeschicht nur der Knoten M, es diirfen aber nicht zugleich N, PL oder F
aktiviert sein. D.h. dass das Eingabemuster 1-1-1-1-0-0 genau das Ausgabemuster 1-0-0-0 ergeben
muss. Figur 11 zeigt im Uberblick, welche Eingabemuster welche Ausgabemuster erzeugen sollen.

Genus Eingabcmu:s:ter Ausgabemuster
maskulinum 1-1-1-1-0-0 1-0-0-0
neutrum 0-1-1-0-1-0 0-1-0-0
plural 1-0-0-1-0-1 0-0-1-0
femininum 10-0-0-0-1 [ 0-0-0-1 |

Figur 11: Eingabe- und Ausgabemuster zur Genusbestimmung

Figur 12 zeigt nun, wie cin Netzwerk zur Bestimmung des Genus im Deutschen auf der ersten Stufe
aussehen konnte. Rechts neben dem Feld S fiir Substantiv befindet sich die Eingabeschicht. Jedes Feld
der Eingabeschicht ist mit einem Knoten verbunden. Diese Knoten sind hier nur der
Nachvollziehbarkeit wegen mit den Namen der Artikel bezeichnet. Jeder Artikelknoten ist zunichst mit
Jjedem Genusknoten verbunden. Auch diese Knoten sind nur der Nachvollziehbarkeit betitelt. Jeder
Genusknoten ist mit einem Feld der Ausgabeschicht ganz rechts verbunden. Die runden Knoten sind
verborgene Schichten. Was sich in ihnen abspielt, bleibt dem Beobachter verborgen. Ob wirklich der
oberste Knoten der Artikelknotenschicht so fungiert, als sei es der Knoten fiir den Artikel der, ist nicht

direkt einsehbar.
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Figur 12: Neuronales Netzwerk

Das erste Problem ist nun, dass alle Artikelknoten mit allen Genusknoten verbunden sind. Gibt man
also bspw. das Eingabemuster fiir Maskulina ein, dann werden zwar alle erforderlichen Artikelknoten
aktiviert, leider aber auch alle Genusknoten. Dieses Problem l6st man durch ein Verfahren, das man
Riickwdrtspropagation (von engl.: backward propagation, oder kurz: back prop) nennt. Die normale
Eingaberichtung heiBt daher eigentlich Vorwdrtspropagation. Bei dem  Verfahren der
Riickwirtspropagation wird beim ersten Mal in normaler Richtung - in diesem Falle von links -
eingegeben. Ergibt sich ein unerwiinschtes Ergebnis, dann vertauscht man die Eingaberichtung.
Beschriinkt man sich zuerst auf Maskulina, dann gibt man links 1-1-1-1-0-0 ein, und wenn in der
Ausgabeschicht nicht 1-0-0-0 erscheint, dann gibt man dort wiederum 1-0-0-0 ein. Figur 13 zeigt das
Verfahren in sehr vereinfachender Weise. Dort wird folgende Notationskonvention verwendet:
aktivierte Knoten und Verbindungen sind durch durchgezogene Linien dargestellt, der Rest durch
schwach gepunktete Linien.

Figur 13: Riickwiirtspropagation
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Im ersten Schritt wird das Muster 1-1-1-1-0-0 eingeben. Die Knoten der, des, dem und den werden
aktiviert, und aktivieren weiterhin alle Genusknoten. Weil das nicht das erwiinschte Ergebnis erzeugt,
wird jetzt rechts das Muster 1-0-0-0 eingegeben. Dadurch werden alle Artikelknoten aktiviert. Nun gibt
es aber zwischen beiden Propagationen einen auffallenden Musterunterschied. Bei der
Vorwiirtspropagation werden die beiden Knoten das und die niemals aktiviert. Bei der
Riickwiirtspropagation aber werden die Knoten N, PL und F niemals aktiviert. Wird das in Figur 13
gezeigte Verfahren oft genug wiederholt, dann /lernt das neuronale Netz, dass die Eingabe 1-1-1-1-0-0
immer die Ausgabe 1-0-0-0 ergibt. Das Lernen besteht fiir ein neuronales Netzwerk darin, die Gewichte
der Knoten und Verbindungen den erforderlichen Aktivierungsmustern anzupassen. Oft aktivierte
Knoten und Verbindungen setzen ihre Werte herauf, weniger oft oder gar nicht aktivierte Knoten und
Verbindungen setzen ihre Werte herab. Fiir die Verbindungen gilt das aber nur fiir die exzitatorischen.
Das Netzwerk in Figur 12 benétigt aber auch eine inhibitorische Verbindung: Die Eingabe fiir Pluralia
(1-0-0-1-0-1) iiberlagert die Eingabe fiir Feminina (1-0-0-0-0-1). Das bedeutet, dass jedes Mal, wenn
die Eingabe fiir Plural erfolgt, eine Ausgabe erscheint, die PL und F indiziert. Das liegt daran, dass die
Knoten der und die sowohl zu PL fiihren als auch zu F. Dies zu vermeiden, lernt das neuronale Netzwerk
dadurch, dass die Verbindung zwischen dem Knoten den und dem Knoten F zu einer inhibitorischen
Verbindung wird. Das Aktionspotential dieser Verbindung muss soweit - und zwar in den Minusbereich
- herunter gesetzt werden, dass eine Aktivierung der Knoten der, den und die den Grenzwert von F nicht
tiberschreitet. Inhibitationen sind als gestrichelte Linien notiert.

Die Frage, welche Werte sich inwiefern durch das in Figur 13 gezeigte Verfahren verindern, muss
hier leider unbeantwortet bleiben. Der Einfachheit halber sei jetzt angenommen, dass sich nur die
Grenzwerte der Knoten veriindern und dass sich inhibitorische Verbindungen ausbilden kénnen. Figur

14 zeigt ein geschultes neuronales Netzwerk zur Genusbestimmung im Deutschen.

cooo oo
o
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Figur 14: Geschultes neuronales Netzwerk

In Figur 14 haben der Einfachheit halber alle exzitatorischen Verbindungen den Wert .1, inhibitorische den
Wert -.1. Die Artikelknoten haben alle den Wert .1, und die Genusknoten jeweils den iiber ihnen
angezeigten Wert. Der Ubersichtlichkeit wegen sind in Figur 4 auch alle Verbindungen nicht mehr

notiert, die keine Rolle bei der Berechnung spielen.
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4. Substantive mit identischen Singular- und Pluralformen

Mit dem neuronalen Netzwerk in Figur 14 ist es méglich, das Genus jedes Substantivs zu bestimmen,
sogar solchen wie den Substantiven Bdcker oder Schraubenzieher, deren Singular- und Pluralformen
identisch sind. Bei solchen Substantiven iiberlagern sich die Eingabemuster fiir Maskulina und Pluralia

(s. Figuren 9 und 11), sowie die Ausgabemuster (s. Figuren 10 und 11). Die iiberlagerten Muster sind in
Figur 15 dargestellt. '

Genus 4 Eingabemus{er ’ Ausgabemuster ]
maskulinum & plural 1-1-1-1-0-1 | 1-0-1-0 |

Figur 15: Eingabe- und Ausgabemuster fiir Maskulina mit
identischen Singular- und Pluralformen

Allerdings gibt es auch Neutra, der Singular- und Pluralformen identisch sind. Beispiele sind
Substantive wie Waschbecken oder Geliinder. Hier ergibt sich nun das Problem, dass die Eingabemuster

fur neutrale Substantive und fiir Pluralia konvers sind. Figur 16 wiederholt die Ein- und Ausgabemuster
fir Neutra und Pluralia.

Genus Eingabemuster Ausgabemuster
neutrum 0-1-1-0-1-0 0-1-0-0
plural 1-0-0-1-0-1 0-0-1-0

Figur 16: Eingabe- und Ausgabemuster fiir Neutra und Pluralia

Figur 16 zeigt deutlich, dass ein Eingabemuster fiir Neutra mit identischen Singular- und
Pluralformen alle Artikelknoten aktivieren muss. Im Ausgabemuster sollen aber trotzdem nicht alle
Genusknoten aktiviert sein. Der Genusknoten F wird in einem geschultén neuronalen Netzwerk zwar
nicht mehr aktiviert, weil die Verbindung, die vom Knoten den zum Knoten F verlduft, inhibitorisch
wirkt, aber die Aktivierung des Knotens M ist unerwlinscht. D.h. das Ausgabemuster 1-1-1-0 soll als

nicht korrekt gelten. Korrektes Ausgabemuster soll vielmehr 0-1-1-0 sein. Figur 17 gibt diese
Anforderungen wieder.

Genus Eingabemuster y Ausgabemuster
neutrum & plural 1-1-1-1-1-1 | 0-1-1-0
Figur 17: Eingabe- und Ausgabemuster fir Neutra mit
identischen Singular- und Pluralformen

Damit das erwiinschte Ausgabemuster erzeugt werden kann, muss wieder das Verfahren der

Riickwirtspropagation angewendet werden. Figur 18 zeigt das Verfahren; dort sind inhibierte Knoten
grau dargestellit.
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Figur 18: Riickwirtspropagation fiir Neutra mit

identischen Singular- und Pluralformen

In Figur 18 ist folgende Musterdifferenz zu beobachten: Bei der Vorwirtspropagation werden alle
Knoten bis auf den Genusknoten F aktiviert. Das Ausgabemuster ist demnach 1-1-1-0, das aber nicht
erwiinscht ist. Bei der in Figur 18 unten dargestellten Riickwirtspropagation wird nun das erwiinschte
Ausgabemuster als Eingabemuster rechts eingegeben. Dabei zeigt sich, dass links das korrekte
Eingabemuster als Ausgabemuster erzeugt werden kann, ohne dass die Genusknoten M und F aktiviert
werden. Bei der erneuten Vorwirtspropagation - das Verfahren muss ja viele Male durchgefiihrt werden
- muss also die Aktivierung des Genusknotens M irgendwie verhindert werden. Wie das geschehen
kann, kann man sich am besten verdeutlichen, wenn man sich klar macht, dass in Figur 18 nur die bisher
relevanten Verbindungen dargestellt sind. Eigentlich ist aber immer noch jeder Artikelknoten mit jedem
Genusknoten verbunden. Das bedeutet, dass die zur Erzeugung korrekter Ausgabemuster irrelevanten
Verbindungen zwar immer noch vorhanden sind, aber so schwache Aktionspotentiale haben, dass sie
keinen berechenbaren Einfluss auf das Zustandekommen korrekter Ausgabemuster haben. Eine
Verbindung, die zum Knoten M verlduft und die die Aktivierung dieses Knotens verbinden kénnte,
muss eine Verbindung sein, die niemals an der Erzeugung korrekter Ausgabemuster fiir die Knoten M
und PL beteiligt ist. Der einzige Knoten, der diese Eigenschaften hat, ist der Artikelknoten das. Weil
dieser, wenn auch derzeit nur schwach, immer noch mit dem Genusknoten M verbunden ist, kann er bei
hédufiger Anwendung der Riickwirtspropagation zu einer inhibitorischen Verbindung werden. Figur 19
zeigt, wie ein durch das in Figur 18 dargestellte Verfahren geschultes neuronales Netzwerk dann

aussieht.
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Figur 19: Geschultes neuronales Netzwerk fiir Neutra mit
identischen Singular- und Pluralformen

In Figur 19 kann man sehen, wie der Genusknoten M durch die Aktivierung der Verbindung vom
Artikelknoten das inhibiert wird.

5. Erweiterung des neuronalen Netzwerks: Pluralmorpheme

Allerdings lassen sich mit dem neuronalen Netzwerk in Figur 19 nicht die Pluralformen von
Substantiven bearbeiten, deren Pluralform durch Pluralmorpheme gebildet werden miissen.
Pluralformen wiederum, die ohne Anschliisse, aber durch Ablaut gebildet werden, kann das neuronale
Netzwerk auch in dem bisherigen Zustand schon bearbeiten. Im Gegenwartsdeutschen gibt es vier
Pluralmorpheme: -e, -En, -er und -s. Bei -e und -er kénnen Ablaute aufireten. Das Pluralmorphem -£n
hat zwei Allomorphe: -n wie bei Dame.n und -en wie bei Frau.en. Zwar wire es durchaus méglich, auf
eine separate Behandlung der Pluralmorpheme ganz zu verzichten, und pluralisierte Substantive en bloc
mit dem bisherigen neuronalen Netzwerk zu bearbeiten, aber das wiire aus zwei Griinden nicht vollig
legitim: Erstens handelt es sich bei den Pluralmorphemen um vom Substantiv separate Information-
spakete, die also auch separat abgearbeitet werden sollten, und zweitens erfordern kasuelle Anschliisse
wie das Genitivsuffix -s bei Maskulina und Neutra, das Kasussuffix -En wie bei Student.en oder Name.
n.s, sowie das Kasussuffix fiir den Dativ Plural -n eine gesonderte Behandlung. Beide Griinde machen
ein separates Modul fiir die Pluralmorpheme erforderlich. Anstatt aber fiir jedes mdgliche
Pluralmorphem oder gar jedes mogliche Allomorph ein eigenes Eingabefeld anzunehmen, soll hier nur
ein einziges Eingabefeld fiir alle Pluralmorpheme angenommen werden.

Wie das neue Pluralmodul mit dem bisherigen Netzwerk verkniipft werden soll, bedarf einiger
Uberlegungen: Ublicherweise gibt man an allen benétigten Eingabeknoten gleichzeitig ein, indem man
diese Eingabeknoten aktiviert. Wie oben geschildert, ist Sprache aber ein streng sequentialisiertes
Phiinomen, wo es eine groBe Rolle spielt, ob ein bestimmtes Informationspaket friiher oder spiter als
ein anderes Informationspaket serialisiert wird. Das Deutsche ist morphologisch so organisiert, dass
ohne Ausnahme Pluralmorpheme nach den Substantiven erscheinen, die sie pluralisieren. Es handelt
sich hierbei ausschlieBlich um Suffive. Das bedeutet, dass das Informationspaket Plural nach dem
substantivischen Informationspaket auftritt. Daraus folgt, dass in allen Fillen, in denen Plural ein

separates und spiiter auftretendes Informationspaket ist, das neuronale Netzwerk zur Genusbestimmung
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schon aktiviert worden ist. Das Netzwerkmodul zur Pluralbestimmung muss deswegen alle schon
vorgenommenen Aktivierungen, die zur Aktivierung anderer Knoten als PL fiihren, deaktivieren. Es
muss sich also beim Pluralmodul um ein Eingabemodul handeln, dass inhibitorische Verbindungen
ausbildet. Das heifit genauer, dass die Pluraleingabe die Knoten des, dem und das inhibieren muss. Die
Eingabeschicht fur das Pluralmodul enthélt dem entsprechend ebenso wie das bisherige neuronale
Netzwerk sechs Eingabefelder, die direkt mit den Artikelknoten verbunden sind. Die linke Seite des

Pluralmoduls wird in Figur 20 gezeigt.

Figur 20: Das Pluralmodul

Fiir das Pluralmodul gilt das selbe wie fiir das bisherige Netzwerk: Durch Riickwirtspropagation
muss es zundchst lernen, dass auf die Eingabe 1-1-1-1-1-1 die Ausgabe 0-0-1-0 erfolgen muss.
Allerdings wird das Pluralmodul an ein schon geschultes neuronales Netzwerk angeschlossen. Das
bedeutet, dass sich bestimmte Gewichte durch den Lernprozess der Vorwirts- und Riickwiirtspropagation
schon festgesetzt haben. Hier muss das Verfahren der Vorwirts- und Riickwértspropagation aber fiir alle
bisher bestimmbaren Genus durchgefiihrt werden. Figur 21 zeigt das Lernverfahren anhand eines
maskulinen Substantivs mit Pluralmorphem.

In Figur 21 sind in den verborgenen Schichten nur noch die relevanten Verbindungen angezeigt.
Gleich welches Genus ein Substantiv hat, vor abgeschlossener Schulung wird das erweiterte neuronale
Netzwerk bei Vorwirtspropagation zuerst einmal alle Artikelknoten aktivieren. Die Folge ist eine
Aktivierung der Genusknoten N und PL, aber nicht M und F, weil zwischen den Artikelknoten das und
dem Genusknoten M und dem Artikelknoten den und dem Genusknoten F schon inhibitorische
Verbindungen bestehen. Bei Riickwirtspropagation allerdings werden nur noch der Genusknoten PL
und die Artikelknoten der, den und die aktiviert. Das erweiterte neuronale Netzwerk ist nun wieder in
der Situation, aus dem Querschnitt der Anzahl der aktivierten Knoten bei den jeweiligen Propagationen
zu ermitteln, welche Knoten bei Vorwirtspropagation immer aktiviert sein miissen, und welche nicht
aktiviert werden diirfen. Das neuronale Netzwerk muss deswegen lernen, dass die Verbindungen vom
Eingabefeld des Pluralmoduls die Aktionspotentiale der Verbindungen zu den Artikelknoten des, dem
und das soweit in den Minusbereich zu verlagern sind, dass inhibitorische Verbindungen entstehen.

Figur 22 zeigt dann ein geschultes erweitertes neuronales Netzwerk.



52
2 B§ 21 No. 12

1]
1
S-m :
G.
o}/
11X
14
+pl |1
1
|
i
«
1]
0}
S-m ‘f
0\
1]
1)
0]
+pl ol
1
ol-
1]

Scoo

+pl

Ccocococoocooocool

Figur 22: Geschultes erweitertes neuronales Netzwerk

6. Priifung des erweiterten neuronalen Netzwerks

An dieser Stelle ist es angebracht, die Arbeitsweise des erweiterten Netzwerks einmal zu priifen. Die
Figuren 23 bis 26 zeigen die Arbeitsweise fiir Maskulina, Neutra, Pluralia und Feminina im Singular,
die Figuren 27 und 28 zeigen Maskulina und Neutra mit identischen Singular- und Pluralformen, und
die Figuren 29 bis 31 die miglichen Pluralisierungen durch Pluralmorpheme.
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Figur 23: Maskulina im Singular

Figur 23 zeigt die Abarbeitung eines maskulinen Substantivs wie Mann. Das Eingabemuster im
Substantivfeld aktiviert die Artikelknoten der, des, dem und den. Da aktivierte Knoten alle Verbindungen
aktivieren, die von ihnen wegfiihren, aktiviert der Knoten der die Verbindungen zu den Genusknoten M,
PL und F. Die Knoten des und dem aktivieren die jeweiligen Verbindungen zu den Genusknoten M und
N. Der Knoten den aktiviert die Verbindungen zu den Genusknoten M, PL und F, wobei die Verbindung
zu F inhibitorisch wirkt. Die Genusknoten N, PL und F erhalten zu wenig Einginge aktivierter
Verbindungen, so dass deren Grenzwerte nicht iiberschritten werden. Folglich bleiben sie deaktiviert.
Der Knoten M aber erhilt Eingédnge von vier Verbindungen, so dass der Grenzwert .4 erreicht und M
aktiviert wird. Das Ausgabemuster ist korrekt.

Figur 24: Neutra im Singular

Figur 24 zeigt die Abarbeitung eines neutralen Substantivs im Singular wie Kind. Das Eingabemuster
aktiviert die Artikelknoten des, dem und das. Diese Knoten aktivieren ihre jeweiligen Verbindungen,
die aber nur zu den Genusknoten M und N fithren. Der Knoten M erhilt zu wenig Einginge von
Verbindungen, so dass er deaktiviert bleibt. AuBerdem wiirde die Summe der Aktionspotentiale der
Verbindungen, die auf M zulaufen, durch die inhibitorische Verbindung vom Knoten das herabgesetzt.
Der Knoten N aber erhélt genau drei Eingéinge von Verbindungen, so dass sein Grenzwert erreicht und

er aktiviert wird. Das Ausgabemuster ist korrekt.
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Figur 25: Pluralia

Figur 25 zeigt die Abarbeitung eines pluralischen Substantivs wie Vdter oder Bdcker. Das
Eingabemuster aktiviert die Artikelknoten der, den und die. Diese aktivieren ihre jeweiligen Verbindungen
zu den Genusknoten M, PL und F. Der Grenzwert von M wird bei nur zwei Eingéingen nicht erreicht.
Der Knoten PL erhilt genau drei Einginge und wird daher aktiviert. Der Knoten F erhilt ebenfalls drei
Eingénge, aber davon sind zwei exzitatorisch - die Verbindungen der-F und die-F - und eine
inhibitorisch - die Verbindung den-F. Der Grenzwert von F ist .2, und eigentlich miissten die zwei
exzitatorischen Eingiinge diesen Wert erreichen. Aber die inhibitorische Verbindung hat ein negatives
Aktionspotential, und wenn dieser Wert zu der Summe der Aktionspotentiale der beiden exzitatorischen
Verbindungen addiert wird, dann ergibt sich ein Wert, der unter .2 liegt. Deswegen wird der Knoten F

nicht aktiviert. Das Ausgabemuster ist demnach korrekt.

Figur 26: Feminina im Singular

Figur 26 zeigt die Abarbeitung eines femininen Substantivs im Singular wie Frau. Das
Eingabemuster aktiviert die Artikelknoten der und die. Diese aktivieren ihre jeweiligen Verbindungen
zu den Genusknoten M, PL und F. Die Knoten M und PL erhalten aber zu wenig Eingénge, so dass sie
nicht aktiviert werden koénnen. Der Knoten F erhilt genau zwei Einginge, und weil jetzt der
Artikelknoten den nicht aktiviert ist, ist die inhibitorische Verbindung zwischen den und F nicht
aktiviert und kann daher nicht negativ auf die Summe der Aktionspotentiale einwirken. Der Grenzwert

von F ist also hier erreicht, weshalb der Knoten aktiviert wird. Das Ausgabemuster ist korrekt.
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Figur 27: Maskulina mit identischen Singular- und Pluralformen

Figur 27 zeigt die Abarbeitung eines maskulinen Substantivs, dessen Singular- und Pluralform
identisch sind, wie Teller. Das Eingabemuster im Substantivfeld aktiviert alle Artikelknoten bis auf das.
Das fiihrt dazu, dass die Genusknoten M und PL gleichzeitig aktiviert sind. Der Genusknoten F wird
wieder durch die inhibitorische Verbindung, die vom Knoten den ausgeht, an der Erreichung des

Grenzwerts gehindert und bleibt somit deaktiviert. Das Ausgabemuster ist korrekt.
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Figur 28: Neutra mit identischen Singular- und Pluralformen

Figur 28 zeigt die Abarbeitung eines neutralen Substantivs mit identischer Singular- und Pluralform
wie Zimmer oder Becken. Das Eingabemuster aktiviert alle Artikelknoten. Die Genusknoten M und F
werden durch die inhibitorischen Verbindungen, die vom Knoten das zu M und vom Knoten den zu F
laufen, an der Erreichung des Grenzwertes gehindert. Aktivierte Genusknoten sind demnach nur N und
PL. Das Ausgabemuster ist daher korrekt.
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Figur 29: Maskulina mit Pluralmorphemen

Figur 29 zeigt die Abarbeitung eines maskulinen Substantivs mit einem Pluralmorphem wie Tische,
Namen oder Mdénner. Das Eingabemuster im Substantivfeld aktiviert die Verbindungen zu den
Artikelknoten der, des, dem und den. Das Eingabemuster im Pluralfeld aber aktiviert alle Verbindungen,
von denen zwei, nimlich die Verbindungen zum Knoten des und zu dem Knoten dem, inhibitorisch
wirken, weswegen diese beiden Knoten nicht aktiviert werden kénnen. Die aktivierten Artikelknoten
der, den und die 16sen nun die Aktivierung des Genusknoten PL aus, wobei der Knoten den durch die
Verbindung zum Genusknoten F inhibitorisch wirkt und so eine Aktivierung von F verhindert. Das

Ausgabemuster ist daher korrekt.
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Figur 30: Neutra mit Pluralmorphemen

Figur 30 zeigt die Abarbeitung eines neutralen Substantivs mit einem Pluralmorphem wie bspw.
Telefone oder Kinder. Hier konnen trotz der korrekten Eingabe im Substantivfeld die Artikelknoten des,
dem und das nicht aktiviert werden, weil inhibitorische Verbindungen, die aus dem Pluralfeld aktiviert
werden, das Erreichen des Grenzwertes der betreffenden Artikelknoten verhindern. Das Ausgabemuster

ist korrekt.
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Figur 31: Feminina mit Pluralmorphemen

Figur 31 zeigt die Abarbeitung cines femininen Substantivs mit einem Pluralmorphem wie Frauen
oder Lampen. Das Eingabemuster im Substantivfeld erzeugt weniger Aktivierungen als das im
Pluralfeld, und die die es erzeugt, iiberlagern sich. Das Ausgabemuster ist demnach korrekt.

7. Zusammenfassung

In den voran gegangenen, recht technisch formulierten Abschnitten war angestrebt worden zu zeigen,
dass die kognitive Verarbeitung deutscher Genus sich iibersichtlich, nachvollziehbar und einsichtig als
komplexes neuronales Netz reprisentieren lisst. Denn irgendwie miissen ja die Unterscheidungen
betreffs deutscher Genus, die deutsche Sprecher und Sprecherinnen fillen, in entsprechenden
Gehirnstrukturen reprisentiert sein. Eine solche auf der Theorie neuronaler Netze aufbauenden
Reprisentation muss zwar alle Register der Theorie ziehen, um die Phinomene beschreiben und
modellieren zu konnen, aber sie kommt mit den zentralen Begriffen der neuronalen Netzwerktheorie
und den entsprechenden Zweigen der Kognitionsforschung aus. Deutsches Genus wird dem zu F olge
aller Wahrscheinlichkeit als neuronales Netzwerk im Gehirn verankert.,
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